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@  Verfahren  zur  Erhöhung  der  Leistung  an  einem  Axial-Gaslaser  und  Axial-Gaslaser  zur  Ausführung  des  Verfahrens. 

  Um  an  einem  Axial-Gaslaser  zu  ermöglichen,  dem  Gas, 
welches  durch  ein  Erregungsrohr  strömt,  mehr  Energie  zu- 
zuführen, ohne  dass  das  Gas  aufgrund  an  der Innenwand  des 
Erregungsrohres  entstehender  Grenzschichten  (102)  von 
Unterschall-  auf  Überschall-Geschwindigkeit  gezwungen 
würde,  wodurch  das  Rohr  für  eine  weitere  Strömung  blok- 
kiert  wird,  wird  vorgeschlagen,  das  Rohr  mit  sich  entlang 
seiner  Achsialausdehnung  in  Gasströmungsrichtung  (R) 
sich  stetig  vergrössernder  Querschnittsfläche  (F(x))  auszu- 
legen.  Mit  zunehmender  Energieaufnahme  des  Gases  steigt 
dessen  Strömungsgeschwindigkeit  entlang  des  Rohres,  so- 
mit  die  Dicke  der  Grenzschicht (102),  was,  um  einen  verblei- 
benden  strömungswirksamen  Querschnitt  beizubehalten, 
durch  die  Aufweitung  des  Rohres  kompensiert  wird. 



Die  v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r  

E r h ö h u n g   d e r   L e i s t u n g   an  e i n e m   A x i a l - G a s l a s e r   m i t   e i n e m  

g a s d u r c h s t r ö m t e n   E r r e g u n g s r o h r ,   e i n e n   A x i a l - G a s l a s e r  

m i t  m i n d e s t e n s   e i n e m   g a s d u r c h s t r ö m t e n   E r r e g u n g s s t r e c k e n -  

r o h r   zur   A u s f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   und  e i n   E r r e -  

g u n g s s t r e c k e n r o h r   f ü r   e i n e n   A x i a l - G a s l a s e r .  

Der  H a u p t a b s c h n i t t   e i n e s   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s   i s t  

b e i   A x i a l - G a s l a s e r n   ü b l i c h e r w e i s e   a l s   g e r a d e s   Rohr  a u s -  

g e b i l d e t .   Mit   z u n e h m e n d e r   D i s t a n z   vom  G a s e i n l a s s   b i l d e t  

s i c h   an  d e r   R o h r p e r i p h e r i e   e i n e   s o g .   S t r ö m u n g s g r e n z -  

s c h i c h t   a u s ,   w e l c h e   d u r c h   d i e   Z ä h i g k e i t s k r ä f t e   in  d e r  

Gas -   bzw.  G a s g e m i s c h s t r ö m u n g   b e d i n g t   i s t .   I n n e r h a l b  

d i e s e r   G r e n z s c h i c h t   n immt   d i e   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

des   G a s e s   von  e i n e m   M a x i m a l w e r t ,   im  R o h r z e n t r u m ,   a u f  

N u l l   ab,   an  d e r   R o h r w a n d u n g .   Die  D i c k e   d i e s e r   G r e n z -  

s c h i c h t   w ä c h s t   in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g .   Es  b l e i b t   m i t h i n  

immer  w e n i g e r   f r e i e r   Raum  f ü r   d i e   u n g e s t ö r t e   S t r ö m u n g ,  

womi t   s t r o m a b w ä r t s   d i e   G a s g e s c h w i n d i g k e i t   z u n e h m e n   m u s s .  

Mit   z u n e h m e n d e r   G a s g e s c h w i n d i g k e i t   w a c h s e n   a b e r   w i e d e r u m  

d i e   Z ä h i g k e i t s k r ä f t e   und  d a m i t   d i e   G r e n z s c h i c h t ,   l e t z t e -  

re  s o m i t   ü b e r p r o p o r t i o n a l   m i t   Bezug   au f   d i e   Länge   d e r  



E r r e g u n g s s t r e c k e .   Wird  nun  in  d i e s e m   Rohr   dem  G a s  

bzw.  G a s g e m i s c h   noch   Wärme  z u g e f ü h r t ,   wie  d i e s   d u r c h  

d i e   e l e k t r i s c h e   A n r e g u n g   de r   F a l l   i s t ,   so  n immt  d i e  

G a s d i c h t e   ab  bzw.  das   G a s v o l u m e n   zu,   d i e   S t r ö m u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   des   G a s e s   w i r d   g r ö s s e r ,   was  w i e d e r u m  

das   W a c h s t u m   de r   G r e n z s c h i c h t   b e g ü n s t i g t .   B e z ü g l i c h  

d e r   G a s g e s c h w i n d i g k e i t   e n t l a n g   d e r   E r r e g u n g s s t r e c k e  

k ö n n e n   im  g e r a d e n   Rohr  g r u n d s ä t z l i c h   d r e i   F ä l l e  

u n t e r s c h i e d e n   w e r d e n :  

1)  Das  Gas  t r i t t   m i t   U n t e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  

in  das   g e r a d e   Rohr  e i n   und  e r r e i c h t   g e n a u  

am  A u s t r i t t   S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t .  

2)  Das  Gas  t r i t t   m i t   U e b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  

e i n   und  w i r d   au f   S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   am 

R o h r e n d e   v e r z ö g e r t .  

3)  Das  Gas  t r i t t   m i t   U e b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  

e i n   und  w i r d   in  e i n e m   V e r d i c h t u n g s s t o s s  

au f   U n t e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   v e r z ö g e r t  

und  a n s c h l i e s s e n d   b i s   zum  R o h r e n d e   au f   S c h a l l -  

g e s c h w i n d i g k e i t   b e s c h l e u n i g t .  

Mi t   z u n e h m e n d e r   W ä r m e z u f u h r   i s t   s o m i t   in  a l l e n   F ä l l e n  

v o r e r s t   m i t   e i n e m   U e b e r g a n g   von  U n t e r s c h a l l g e s c h w i n -  

d i g k e i t   zu  U e b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   zu  r e c h n e n ,  

was  j e d o c h   in  e i n e m   g e r a d e n   Rohr   k o n s t a n t e n   Q u e r -  

s c h n i t t s   aus   p h y s i k a l i s c h e n   G r ü n d e n   n i c h t   m ö g l i c h  

i s t .   U e b e r s c h r e i t e t   d i e   W ä r m e z u f u h r   e i n e n   k r i t i s c h e n  



W e r t ,   d e r   den  g e n a n n t e n   G e s c h w i n d i g k e i t s ü b e r g a n g  

b e w i r k e n   w ü r d e ,   so  t r i t t   das   s o g .   " t h e r m a l   c h o c k i n g "  

a u f ,   das   Rohr   w i r d   v e r s t o p f t .   Die  a u s s e t z e n d e   S t r ö -  

mung  s e t z t   e r s t   w i e d e r   n a c h   U n t e r b r u c h   d e r   W ä r m e -  

z u f u h r   e i n .   D e s h a l b   i s t   man  in  d e r   L e i s t u n g s z u f u h r  

an  h e r k ö m m l i c h e n   G a s l a s e r n   m i t   den  g e n a n n t e n   E r r e -  

g u n g s s t r e c k e n r o h r e n   d u r c h   p h y s i k a l i s c h e   E r s c h e i n u n -  

gen  e i n g e s c h r ä n k t ,   s o m i t   a u c h   in  d e r   S t r a h l l e i s t u n g .  

Es  i s t   nun  A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g ,   e i n  

V e r f a h r e n   o b g e n a n n t e r   A r t   v o r z u s c h l a g e n ,   b e i   w e l c h e m  

d i e   g e n a n n t e n   G r e n z s c h i c h t p r o b l e m e   b e h o b e n   w e r d e n .  

Es  s o l l   m i t h i n   b e i   e i n e r   g e g e b e n e n   Q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e ,   wie  im  G a s e i n l a s s b e r e i c h   zur   E r r e g u n g s -  

s t r e c k e ,   e r z i e l t   w e r d e n ,   d a s s ,   v e r e i n f a c h t ,   d a s  

Gas  e n t l a n g   d e r   E r r e g u n g s s t r e c k e   in  z u n e h m e n d e m  

Masse   Wärme  a u f n e h m e n   k a n n ,   ohne   e n t l a n g   d e r   S t r e c k e  

von  U n t e r s c h a l l -   au f   U e b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  

g e z w u n g e n   zu  w e r d e n .  

D i e s   w i r d   d u r c h   das   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  e r r e i c h t .  

D u r c h   V e r ä n d e r u n g   d e r   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   w i r d   g e -  

z i e l t   und  u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e r   e n t s t e h e n d e n  

G r e n z s c h i c h t   d e r   v e r b l e i b e n d e   w i r k s a m e   S t r ö m u n g s -  

q u e r s c h n i t t   b e e i n f l u s s t   und  d a m i t   d i e   s i c h   e r g e b e n d e  

S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t .   Die  V e r ä n d e r u n g   d e r   Q u e r -  

s c h n i t t s f l ä c h e   w i r d   n a c h   M a s s g a b e   e n t l a n g   d e r   S t r e c k e  

zu  e r z i e l e n d e r   V e r l ä u f e   p h y s i k a l i s c h e r   P a r a m e t e r  

b e s t i m m t .   S o l c h e   P a r a m e t e r   k ö n n e n   i n s b e s o n d e r e   G a s -  

g e m i s c h d r u c k   b z w .  - T e m p e r a t u r   und  a l l e n f a l l s ,   d a v o n  

a b h ä n g i g ,   G r ö s s e n ,   wie  M a c h z a h l   e t c .   s e i n .  



Die  zu  e r z i e l e n d e n   V e r l ä u f e   w e r d e n   d a b e i   v o r z u g s w e i s e  

d u r c h   m i n d e s t e n s   g e n ä h e r t e   R e a l i s i e r u n g   d e r   Q u e r -  

s c h n i t t s f l ä c h e n v e r ä n d e r u n g   n a c h   dem  W o r t l a u t   d e s  

A n s p r u c h s   3  r e a l i s i e r t ,   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g ,  

d a s s   es  s i c h   ü b l i c h e r w e i s e   be im  e i n g e s e t z t e n   G a s  

um  e i n   G a s g e m i s c h   h a n d e l t   und  s o m i t   d e s s e n   G a s z u -  

s t a n d s g l e i c h u n g   zu  b e r ü c k s i c h t i g e n   i s t .   Es  i s t   a u s  

dem  oben  G e s a g t e n   p l a u s i b e l ,   d a s s ,   f a l l s   d i e   z u g e -  

f ü h r t e   Wärme  e r h ö h t   w e r d e n   s o l l ,   womi t   d i e   G r e n z -  

s c h i c h t   z u n i m m t ,   d i e s e   G r e n z s c h i c h t z u n a h m e   d u r c h  

A u f w e i t u n g   des   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s   k o m p e n s i e r t  

w e r d e n   k a n n ,   d e r a r t ,   d a s s   a u c h   b e i   w e i t e r e r   W ä r m e z u -  

f u h r   das   s t r ö m e n d e   Gas  n i c h t   den  k r i t i s c h e n   G e s c h w i n -  

d i g k e i t s ü b e r g a n g   von  U n t e r -   a u f   U e b e r s c h a l l g e s c h w i n -  

d i g k e i t   v o l l z i e h e n   m u s s .   A u s w e r t u n g   des   A u s d r u c k e s  

g e m ä s s   A n s p r u c h   3  e r g i b t   f ü r   den  S p e z i a l f a l l   k o n s t a n t  

zu  h a l t e n d e n   D r u c k e s   im  Gas  den  q u a l i t a t i v   im  A n -  

s p r u c h   4  a n g e g e b e n e n   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n v e r l a u f .  

E in   A x i a l - G a s l a s e r ,   d e r   zur   R e a l i s a t i o n   des   g e n a n n t e n  

V e r f a h r e n s   a u f g e b a u t   i s t ,   z e i c h n e t   s i c h   n a c h   d e m  

W o r t l a u t   des   A n s p r u c h s   5  a u s ,   e i n   E r r e g u n g s s t r e c k e n -  

r o h r   h i e r f ü r   n a c h   dem  W o r t l a u t   des   A n s p r u c h s   1 0 .  

Um  im  w e i t e r e n   e i n e   g l e i c h m ä s s i g e   S t r ö m u n g   e n t l a n g  

des   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s   s i c h e r z u s t e l l e n ,   k a n n  

das   E n t s t e h e n   g r o s s r ä u m i g e r   T u r b u l e n z e n   und  g l e i c h -  

z e i t i g   das   E n t s t e h e n   d u r c h   M i s c h u n g   f ö r d e r n d e r   k l e i n e r  

T u r b u l e n z e n   d a r i n   d a d u r c h   g e f ö r d e r t   w e r d e n ,   d a s s  

das   Rohr  m i n d e s t e n s   e i n e n   A b s c h n i t t   u m f a s s t ,   d e r  

e i n e n   von  e i n e r   K r e i s f o r m   a b w e i c h e n d e n   L e i t u n g s -  



q u e r s c h n i t t   a u f w e i s t ,   b e i s p i e l s w e i s e   d r e i e c k f ö r m i g ,  

v i e r e c k i g ,   e l l i p t i s c h   e t c .   i s t .   D u r c h   d i e s e   F o r m -  

g e b u n g   w i r d   e i n e   E i n z e l t u r b u l e n z b i l d u n g   am  e r f i n -  

d u n g s g e m ä s s e n   Rohr  a l l e n f a l l s   v e r h i n d e r t .  

E i n e   w e i t e r e   M a s s n a h m e   am  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   R o h r  

b e s t e h t   d a r i n ,   d a s s   f ü r   den  E i n s a t z   an  e i n e m  e l e k t r i s c h  

a n g e r e g t e n   L a s e r ,   d a r a n   e i n e   E l e k t r o d e n a n o r d n u n g   v o r -  

g e s e h e n   w i r d ,   d i e   w e n i g s t e n s   n a h e z u   a b s a t z f r e i   am  Um- 

f a n g   d e r   I n n e n w a n d u n g   des   R o h r e s   l i e g t .   D a d u r c h   w i r d  

a u c h   d u r c h   E i n f ü h r e n   d e r   E l e k t r o d e n z u m   A n l e g e n   d e s  

e l e k t r i s c h e n   F e l d e s   e n t l a n g   des   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s ,  

d i e   g e n a n n t e   T u r b u l e n z b i l d u n g   v e r m i e d e n .   E i n e   s o l c h e  

E l e k t r o d e   w i r d   o p t i m a l e r w e i s e   k o n i s c h   a u s g e b i l d e t ,   z u r  

S i c h e r s t e l l u n g   e i n e r   s t e t i g e n   Q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n s c h l i e s s e n d   b e i s p i e l s w e i s e  

a n h a n d   von  F i g u r e n   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   p r i n z i p i e l l e   D a r s t e l l u n g   e i n e s   " z w e i -  

s t u f i g e n "   H o c h l e i s t u n g s g a s l a s e r s   zur   E r l ä u -  

t e r u n g   d e r   A n s i e d l u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n  

M a s s n a h m e n   an  e i n e m   d e r a r t i g e n   e i n -   o d e r  

m e h r s t u f i g e n   L a s e r ,   w o b e i   b e i s p i e l s w e i s e  

e i n   e l e k t r i s c h   a n g e r e g t e r   A x i a l - L a s e r   d a r -  

g e s t e l l t   i s t ,  

F i g .   2a  q u a l i t a t i v   d i e   S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e   a n  

e i n e m   b e k a n n t e n   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r ,  



F i g .   2b  d i e   V e r h ä l t n i s s e   q u a l i t a t i v   an  e i n e m   e r f i n -  

d u n g s g e m ä s s e n   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r ,  

F i g .   2c  q u a l i t a t i v   d i e   A b h ä n g i g k e i t   von  Q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e n   d e r   A n o r d n u n g   g e m ä s s   F i g .   17b,  e n t -  

l a n g   e i n e r   R o h r l ä n g s k o o r d i n a t e   X,  b e i   k o n s t a n t  

zu  h a l t e n d e m   G a s d r u c k   p ( x ) ,  

F i g .   3 a  -   c  e r f i n d u n g s g e m ä s s   g r o s s v o l u m i g e   T u r b u l e n -  

zen  v e r h i n d e r n d e   Q u e r s c h n i t t s f o r m e n   d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s  

g e m ä s s   F i g .   2 ,  

F i g .   4  e i n e n   A u s s c h n i t t   d e s   R o h r e s   n a c h   F i g .   2 b  

m i t   an  d e r   R o h r w a n d u n g   a n g e o r d n e t e r   E l e k t r o d e .  

In  F i g .   1  i s t   p r i n z i p i e l l   d i e   A n o r d n u n g   e i n e s   e l e k t r i s c h  

a n g e r e g t e n   A x i a l - H o c h l e i s t u n g s g a s l a s e r s   d a r g e s t e l l t .   E s  

h a n d e l t   s i c h   d a b e i   um  e i n e n   " Z w e i s t u f e n " - L a s e r ,   m i t   e i n e r  

e r s t e n   S t u f e   l i n k s   d e r   s t r i c h p u n k t i e r t e n   M a r k i e r u n g   u n d  

e i n e r   z w e i t e n   S t u f e   r e c h t s   d a v o n .   Da  es  s i c h   m i t  

Bezug   au f   d i e s e   M a r k i e r u n g   um  s p i e g e l b i l d l i c h   a n g e -  

o r d n e t e ,   i d e n t i s c h e   S t u f e n   h a n d e l t ,   w i r d   l e d i g l i c h  

d i e   S t u f e   l i n k s   b e s c h r i e b e n .   Die  A n o r d n u n g   u m f a s s t  

e i n   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r   1,  an  d e r e n   Enden   K a t h o d e  

3  und  Anode  5  a n g e o r d n e t   s i n d .   Am  e i n e n   Ende  d e s  

E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s   1  m ü n d e t ,   an  e i n e r   E i n l a s s -  

zone  7,  e i n   E i n l a s s r o h r   9  in  das   E r r e g u n g s s t r e c k e n -  

r o h r   1  e i n ,   am  a n d e r e n   Ende  m ü n d e t   e i n   A u s l a s s r o h r  

11  aus   e i n e r   A u s l a s s z o n e   13  des   E r r e g u n g s s t r e c k e n -  

r o h r e s   1  a u s .   Mit   H i l f e   e i n e s   G e b l ä s e s   15,  w e l c h e m  



W ä r m e t a u s c h e r   17  und  19  v o r -   bzw.  n a c h g e s c h a l t e t  

s i n d ,   w i r d   e i n   G a s g e m i s c h ,   wie  z . B .   aus   K o h l e n -  

d i o x i d ,   S t i c k s t o f f   und  W a s s e r s t o f f   d u r c h   das   E r -  

r e g u n g s s t r e c k e n r o h r   1  in  d e r   m i t   dem  P f e i l   a n g e -  

g e b e n e n   R i c h t u n g   g e t r i e b e n .   Die  Z e n t r a l a c h s e   A  d e s  

b e i d s e i t i g   o f f e n e n   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s   i s t   g l e i c h -  

z e i t i g   d i e   o p t i s c h e   A c h s e   des   L a s e r s t r a h l e s .   W i e  

w e i t e r   d a r g e s t e l l t ,   w e r d e n   d i e   E l e k t r o d e n   3  u n d  

5  ü b e r   e i n e   H o c h s p a n n u n g s q u e l l e   21,  e i n   S t e l l g l i e d  

23,  b e i s p i e l s w e i s e   in  Form  e i n e r   R ö h r e ,   b e t r i e b e n ,  

w o b e i   m i t   H i l f e   d e r   R ö h r e   23  und  e i n e r   s i e   a n s t e u e r n -  

den  S t r o m r e g u l i e r u n g   d e r   E l e k t r o d e n s t r o m   e i n g e s t e l l t  

w i r d .  

Die  v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   au f   d i e   A u s -  

b i l d u n g   des   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s   1 .  

In  F i g .   2a  i s t   e i n   h e r k ö m m l i c h e s   g e r a d e s   E r r e g u n g s -  

s t r e c k e n r o h r   1  m i t   s c h e m a t i s c h   e i n g e t r a g e n e r   A n o d e  

98  bzw.  K a t h o d e   100  d a r g e s t e l l t .   Mit   z u n e h m e n d e r  

D i s t a n z   x  von  de r   E i n l a s s z o n e   bzw.  de r   A n o d e n z o n e  

b i l d e t   s i c h   e i n e   S t r ö m u n g s g r e n z s c h i c h t   102  a u s ,  

w e l c h e   d u r c h   Z ä h i g k e i t s k r ä f t e   in  d e r   S t r ö m u n g   b e -  

d i n g t   i s t .   Wie  aus   den  ü b e r   d e r   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  

F  e i n g e t r a g e n e n ,   q u a l i t a t i v e n   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t s p r o f i l e n   e n t l a n g   d e r   K o o r d i n a t e   x  e r s i c h t l i c h ,  

n immt  d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   v  von  e i n e m - x - a b h ä n g i g e n  

M a x i m a l w e r t   im  R o h r z e n t r u m   a u f   N u l l   an  d e r   R o h r w a n -  

dung   ab.   Wie  w e i t e r   e r s i c h t l i c h ,   n immt  d i e   D i c k e   d e r  

G r e n z s c h i c h t   102  in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   R  e n t s p r e c h e n d  

z u n e h m e n d e m   x  zu.  Aus  den  e i n g e t r a g e n e n   S t r ö m u n g s -  

p r o f i l e n   e r k e n n b a r ,   n immt   d e r   G a s t r a n s p o r t - w i r k -  

same  R o h r q u e r s c h n i t t   s o m i t   m i t   z u n e h m e n d e r  

x - K o o r d i n a t e   ab ,   es  b l e i b t   i m m e r  



w e n i g e r   f r e i e r   Raum  f ü r   d i e   u n g e s t ö r t e   G a s s t r ö m u n g .  

Aus  K o n t i n u i t ä t s ü b e r l e g u n g e n   f o l g t ,   d a s s   d i e   G a s g e -  

s c h w i n d i g k e i t   im  v e r b l e i b e n d e n   t r a n s p o r t w i r k s a m e n  

S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t t   z u n i m m t ,   was  w i e d e r u m   e i n   Z u -  

nehmen  d e r   Z ä h i g k e i t s k r ä f t e   b e w i r k t ,   m i t   w e i t e r e r  

Zunahme  d e r   G r e n z s c h i c h t .   Es  h a n d e l t   s i c h   s o m i t  

um  e i n   im  S i n n e   e i n e r   M i t k o p p l u n g   s i c h   a u f w i e g e n d e s  

S y s t e m .   Wird   nun ,   wie  d i e s   m i t   A n l e g e n   e i n e s   a x i a l e n  

e l e k t r i s c h e n   F e l d e s   d e r   F a l l   i s t ,   dem  Gas  im  E r r e g u n g s -  

s t r e c k e n r o h r   z u s ä t z l i c h   Wärme  z u g e f ü h r t ,   so  n i m m t  

das   G a s v o l u m e n   zu,  m i t h i n   d i e   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

und  d a m i t   w i e d e r u m   d i e   G r e n z s c h i c h t .   Der  G e s c h w i n d i g -  

k e i t s z u n a h m e   im  Rohr   i s t   d u r c h   den  U e b e r g a n g   v o n  

U n t e r s c h a l l -   au f   U e b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   e i n e  

n i c h t   ü b e r w i n d b a r e   G r e n z e   g e s e t z t .   D i e s e s   P h ä n o m e n ,  

h i e r   r e i n   h e u r i s t i s c h   d a r g e l e g t ,   i s t   a l s   " t h e r m a l  

c h o c k i n g "   ( t h e r m .   V e r s t o p f u n g )   b e k a n n t .  

In  F i g .   2b  i s t   nun  q u a l i t a t i v   d i e   A u s b i l d u n g   e i n e s  

e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s   d a r g e -  

s t e l l t .   Wie  e r s i c h t l i c h ,   d i v e r g i e r t   in  G a s s t r ö m u n g s -  

r i c h t u n g   R  bzw.  m i t   z u n e h m e n d e r   O r t s k o o r d i n a t e   x ,  

d i e   I n n e n q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   F(x)   des   R o h r e s   m i t  

Bezug   au f   d i e   k l e i n s t e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   F  ,   w i e  

zu  B e g i n n   des   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s .   D u r c h   d i e s e  

A u f w e i t u n g ,   n a c h   noch   zu  b e s c h r e i b e n d e n   G e s e t z m ä s s i g -  

k e i t e n   g e f u n d e n ,   w i r d   e r r e i c h t ,   d a s s   wohl   d i e   G r e n z -  

s c h i c h t   m i t   z u n e h m e n d e r   O r t s k o o r d i n a t e   x  z u n i m m t ,  

was  j e d o c h   n i c h t   u n b e d i n g t   e i n e   Zunahme  de r   S t r ö m u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   des   G a s e s ,   in  A b h ä n g i g k e i t   d e r   O r t s -  

k o o r d i n a t e   x  n a c h   s i c h   z i e h t ,   da  d e r   d u r c h   d i e   z u n e h -  



mende  G r e n z s c h i c h t   r e d u z i e r t e   t r a n s p o r t - w i r k s a m e  

Q u e r s c h n i t t   d u r c h   d i e   A u f w e i t u n g   des   R o h r e s   k o m p e n -  

s i e r t   w i r d .   D a m i t   kann   m i t   Bezug   au f   d i e   A u s f ü h r u n g  

g e m ä s s   F i g .   2a  b e i   g l e i c h b l e i b e n d e r   k l e i n s t e r   R o h r -  

q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   F 1  -   e n t s p r e c h e n d   d e r   k o n s t a n t e n  

F l ä c h e   F  von  F i g .   2 a  -   in  d e r   A u s f ü h r u n g   g e m ä s s  

F i g .   2b  dem  Gas  w e s e n t l i c h   mehr  Wärme  z u g e f ü h r t  

w e r d e n ,   ohne   d a s s   d e r   k r i t i s c h e   G e s c h w i n d i g k e i t s ü b e r -  

gang   und  d a m i t   e i n e   V e r s t o p f u n g   des   R o h r e s   im  o b -  

g e n a n n t e n   S i n n e   e r f o l g e n   bzw.  e i n s e t z e n   m ü s s t e .  

D a m i t   kann   b e i   e i n e m   e r f i n d u n g s g e m ä s s   a u s g e b i l d e t e n  

E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r   w e s e n t l i c h   mehr  L e i s t u n g   e l e k -  

t r i s c h   z u g e f ü h r t   w e r d e n   und  e n t s p r e c h e n d   e r g i b t  

s i c h   e i n e   w e s e n t l i c h   h ö h e r e   L a s e r s t r a h l l e i s t u n g .  

Die  F o r m g e b u n g   des   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s   w i r d  

n a c h   g e w ü n s c h t e n   V e r l ä u f e n   p h y s i k a l i s c h e r   P a r a m e t e r  

de r   E r r e g u n g s s t r e c k e   in  F u n k t i o n   d e r   x - K o o r d i n a t e  

b e s t i m m t .   G r u n d s ä t z l i c h   w i r d   h i e r z u   d e r   A u s d r u c k  

a u s g e w e r t e t ,   w o r i n   f o l g e n d e   G r ö s s e n   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i -  

gung  i h r e r   a l l g e m e i n e n   x - A b h ä n g i g k e i t   b e d e u t e n :  



- M1 :  d i e   M a c h z a h l   an  d e r   e n g s t e n   Q u e r s c h n i t t s s t e l l e   x1 

-  F(x)   :  d i e   L e i t u n g s q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   am  O r t   x ,  

-  F1 :  d i e   e n g s t e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e ,  

-  M(x)  :  d i e   M a c h z a h l   am  O r t   x ,  

-  T01  :  d i e   G a s r u h e t e m p e r a t u r ,  

-  K(x)  :  den  I s e n t r o p e n e x p o n e n t e n   am  Or t   x ,  

-  c p ( x )   d i e   s p e z i f i s c h e   Wärme  des   G a s e s   am  O r t   x ,  

-  q2  :  d i e   g e s a m t h a f t   z u g e f ü h r t e   W ä r m e ,  

-  ζ(x) :  d i e   r e l a t i v   z u g e f ü h r t e   Wärme  am  O r t   x ,  

b e z o g e n  a u f  q  .  

Bei   d e r   A u s w e r t u n g   d i e s e s   A u s d r u c k e s ,   u n t e r   M i t b e -  

r ü c k s i c h t i g u n g   d e r   Z u s t a n d s g l e i c h u n g   f ü r   das   G a s  

bzw.  das   G a s g e m i s c h   w e r d e n   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n v e r -  

ä n d e r u n g s f u n k t i o n e n   e r m i t t e l t ,   in  A b h ä n g i g k e i t   d e r  

V o r g a b e   vom  x - a b h ä n g i g e n   V e r l a u f   e i n e r   o d e r   m e h r e r e r  

d e r   im  A u s d r u c k   e i n g e h e n d e n   G r ö s s e n ,   wie  des   G a s d r u c k e s  

p ( x )   bzw.  d e r   T e m p e r a t u r   T(x)   o d e r   d e r   M a c h z a h l  

M(x)  e t c .   des   G a s e s .   B e i s p i e l s w e i s e   e r g i b t   d i e   A u s -  

w e r t u n g   des   g e n a n n t e n   A u s d r u c k e s   den  q u a l i t a t i v  

in  F i g .   2c   d a r g e s t e l l t e n   V e r l a u f ,   d e r   au f   d i e   e n g -  

s t e   Q u e r s c h n i t t f l ä c h e   F  n o r m i e r t e n   R o h r q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e   F  in  F u n k t i o n   de r   O r t s k o o r d i n a t e   x  f ü r   k o n s t a n t  

zu  h a l t e n d e n   G a s d r u c k   p ( x )   e n t l a n g   de r   K o o r d i n a t e  

x  o d e r   im  F a l l e   k o n s t a n t e r   T e m p e r a t u r   T,  den  d a r -  

g e s t e l l t e n ,   e x p o n e n t i e l l   a n w a c h s e n d e n   V e r l a u f .   I m  

a l l g e m e i n e n   F a l l   kann   d i e   Lösung F(x) /F   n i c h t   g e s c h l o s -  

sen  e r h a l t e n   w e r d e n ,   s o n d e r n   w i r d   v o r z u g s w e i s e  

d u r c h   R e c h n e r e i n s a t z   n u m e r i s c h   f ü r   j e d e n   x - W e r t  

b e r e c h n e t .  



In  den  F i g .   3a  b i s   3c  s i n d   nun  M a s s n a h m e n   d a r g e s t e l l t ,  

d i e   am  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r   gemäss  F i g . 2  

das   a l l f ä l l i g e   E n t s t e h e n   von  T u r b u l e n z e n   m i t   e i n e m  

e i n z i g e n   Z e n t r u m   ü b e r   d i e   j e w e i l s   b e t r a c h t e t e   Q u e r -  

s c h n i t t s f l ä c h e , " g r o s s r ä u m i g e   T u r b u l e n z e n "   g e n a n n t ,  

v e r h i n d e r n   s o l l e n .  

B e k a n n t e r w e i s e   i s t   d i e   T e n d e n z ,   d a s s   s i c h   in  e i n e m  

Rohr   ü b e r   d e s s e n   S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t t   e i n z e l n   u n d  

d a m i t   im  o b g e n a n n t e n   S i n n   g r o s s r ä u m i g e   T u r b u l e n z e n  

e r g e b e n ,   d e s t o   h ö h e r ,   je  g e n a u e r   d e r   R o h r q u e r s c h n i t t  

k r e i s f ö r m i g   i s t .   Um  d i e s   a l l e n f a l l s   zu  v e r h i n d e r n ,  

w i r d   g e m ä s s   den  F i g .   3 a  -   3c  d e r   S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t t  

des   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r e s   1  von  e i n e r   K r e i s f o r m  

a b w e i c h e n d   a u s g e b i l d e t ,   b e i s p i e l s w e i s e   d r e i e c k f ö r m i g ,  

v i e r e c k i g ,   m e h r e c k i g   o d e r   e l l i p t i s c h .  

In  den  F i g .   3  s i n d   d i e   d a d u r c h   e n t s t e h e n d e n   s y m m e t r i -  

s c h e n ,   nun  " k l e i n r ä u m i g e n "   T u r b u l e n z e n   q u a l i t a t i v  

e i n g e t r a g e n .   D i e s e   f ö d e r n   e i n e   g u t e   D u r c h m i s c h u n g  

des   a c h s i a l   das   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r   1  n a c h   F i g .  

2 b d u r c h s t r ö m e n d e n   G a s e s .  

In  F i g .   4  i s t   e i n e   E l e k t r o d e n a n o r d n u n g   am  e r f i n d u n g s -  

g e m ä s s e n   R o h r ,   wie  g e m ä s s   F i g .   2b,  d a r g e s t e l l t .  

Am  h i e r   z w e i t e i l i g   d a r g e s t e l l t e n   E r r e g u n g s s t r e c k e n -  

r o h r   1  m i t   T e i l e n   1,  1a  f ü r   den  L a s e r s t r a h l   m i t  

d e r   o p t i s c h e n   A c h s e   A,  w i r d   d i e   E l e k t r o d e   96  a l s  

H o h l k e g e l   a u s g e l e g t .   D a b e i   w i r d   s i e   so  d i m e n s i o -  

n i e r t ,   d a s s   s i e   w e n i g s t e n s   n a h e z u   a b s a t z f r e i   d i e  

I n n e n w a n d u n g e n   d e r   R o h r e   1  bzw.  1a  v e r b i n d e t .  



Sie   s t ü t z t   s i c h ,   b e i s p i e l s w e i s e   au f   b e i d s e i t i g   a n -  

g e o r d n e t e n ,   a c h s i a l   a u s g e r i c h t e t e n   R i n g k r a g e n   94 

ab.   Mit   de r   d a r g e s t e l l t e n   A u s b i l d u n g   s c h m i e g t   s i c h  

e i n e   d e r a r t i g e   E l e k t r o d e   an  d i e   d i -   bzw.  c o n v e r -  

g i e r e n d e   R o h r w a n d u n g   des   R o h r e s ,   wie  g e m ä s s   F i g .  

2b,  a n .  



1.  V e r f a h r e n   zur   E r h ö h u n g   de r   L e i s t u n g   an  e i n e m   A x i a l -  

G a s l a s e r   m i t   e i n e m   g a s d u r c h s t r ö m t e n   E r r e g u n g s r o h r ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

man  e i n e   an  d e r   R o h r w a n d u n g   e n t s t e h e n d e ,   den  f ü r   u n -  

g e h i n d e r t e   G a s s t r ö m u n g   w i r k s a m e n   Q u e r s c h n i t t   des   R o h -  

r e s   v e r m i n d e r n d e ,   G r e n z s c h i c h t   d u r c h   V e r ä n d e r u n g   d e r  

Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   des   E r r e g u n g s r o h r e s ,   m i n d e s t e n s  

e n t l a n g   e i n e s   a x i a l e n   A b s c h n i t t e s   d a v o n ,   b e r ü c k s i c h -  

t i g t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

man  d i e   V e r ä n d e r u n g   n a c h   M a s s g a b e   e n t l a n g   d e r   S t r e c k e   g e -  

z i e l t z u   e r r e i c h e n d e r   V e r l ä u f e   p h y s i k a l i s c h e r   P a r a m e t e r  

b e s t i m m t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

man  d i e   V e r ä n d e r u n g   m i n d e s t e n s   g e n ä h e r t   n a c h   dem  A u s -  

d r u c k  

b e s t i m m t ,   w o b e i   m i t   E i n f ü h r u n g   d e r   x - A b h ä n g i g k e i t   a l s  

A x i a l k o o r d i n a t e n - A b h ä n g i g k e i t   b e d e u t e n :  



-  M1  :  d i e   M a c h z a h l   an  d e r   e n g s t e n   Q u e r s c h n i t t s s t e l l e   x1 , 
-  F (x)   :  d i e   L e i t u n g s q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   am  Or t   x ,  

-  F1.  :  d i e   e n g s t e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e ,  

-  M(x)  :  d i e   M a c h z a h l   am  Or t   x ,  

-  T01 :  d i e   G a s r u h e t e m p e r a t u r ,  

-  K(x)  :  den  I s e n t r o p e n e x p o n e n t e n   am  Or t   x ,  

-  c p ( x )   :  d i e   s p e z i f i s c h e   Wärme  des   G a s e s   am  Or t   x ,  

-  q2  :  d i e   g e s a m t h a f t   z u g e f ü h r t e   W ä r m e ,  

-  ξ (x )   :  d i e   r e l a t i v   z u g e f ü h r t e   Wärme  am  Or t   x ,  

b e z o g e n   au f   q2  ,  

u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   de r   Z u s t a n d s g l e i c h u n g   des   e i n -  

g e s e t z t e n   G a s e s   bzw-  G a s g e m i s c h e s .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ' ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

man  d i e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   b e i   k o n s t a n t   zu  h a l t e n d e m  

D r u c k   e n t l a n g   m i n d e s t e n s   e i n e s   A b s c h n i t t e s   des   E r r e -  

g u n g s r o h r e s ,   d o r t   in  G a s s t r ö m u n g s r i c h t u n g   w e n i g s t e n s  

n a h e z u   l i n e a r   z u n e h m e n d   w ä h l t ,   f ü r   k o n s t a n t   zu  h a l t e n d e  

T e m p e r a t u r   w e n i g s t e n s   g e n ä h e r t   e x p o n e n t i e l l   a n w a c h s e n d .  

5.  A x i a l - G a s l a s e r   m i t   m i n d e s t e n s   e i n e m   g a s d u r c h s t r ö m -  

t e n   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r   zur   A u s f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s ,  

n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r   e i n e   s i c h   e n t l a n g   s e i n e r   L ä n -  

ge  s i c h   m i n d e s t e n s   a b s c h n i t t s w e i s e   s t e t i g   v e r ä n d e r n d e  

I n n e n q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   a u f w e i s t .  



6.  A x i a l - G a s l a s e r   n a c h   A n s p r u c h   5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   E r r e g u n g s r o h r - I n n e n q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   s i c h   i n  

G a s s t r ö m u n g s r i c h t u n g   m i n d e s t e n s   a u f   e i n e m   A b s c h n i t t  

v e r g r ö s s e r t ,   wie  w e n i g s t e n s   n a h e z u   l i n e a r   o d e r  

e x p o n e n t i e l l   m i t   Bezug   au f   s e i n e   A x i a l a u s d e h n u n g .  

7.  A x i a l - G a s l a s e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  o d e r   6 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   Rohr   m i n d e s t e n s   e i n e n   A b s c h n i t t   u m f a s s t ,   d e r   e i n e n  

von  e i n e r   K r e i s f o r m   a b w e i c h e n d e n   I n n e n q u e r s c h n i t t  

( F i g .   3)  a u f w e i s t .  

8.  Als   e l e k t r i s c h   a n g e r e g t e r   L a s e r   a u s g e b i l d e t e r   A x i a l -  

G a s l a s e r   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   5  b i s   7 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

eine  E l e k t r o d e n a n o r d n u n g   vorgesehen  i s t ,   die  wen igs tens   nahezu  r a d i a l -  

a b s a t z -   und  - s p a l t f r e i   am  Umfang  der  Innenwandung  des  Rohres  l i e g t .  

9.  A x i a l - G a s l a s e r   n a c h   A n s p r u c h   8 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   E l e k t r o d e n a n o r d n u n g   e i n e   k o n i s c h e   I n n e n ö f f n u n g   a u f -  

w e i s t ,   zu r   R e a l i s i e r u n g   e i n e r   I n n e n q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g .  

10.  E r r e g u n g s s t r e c k e n r o h r   f ü r   e i n e n   A x i a l - G a s l a s e r   n a c h  

A n s p r u c h   5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

de r   I n n e n q u e r s c h n i t t   des   R o h r e s   s i c h   m i n d e s t e n s   au f   e i n e m  

A b s c h n i t t   s t e t i g   v e r ä n d e r t ,   v o r z u g s w e i s e   s i c h   g e g e n   e i n e s  

s e i n e r   Enden   h i n   v e r g r ö s s e r t ,   wie  w e n i g s t e n s   g e n ä h e r t  

l i n e a r   o d e r   e x p o n e n t i e l l   m i t   Bezug   au f   s e i n e   A x i a l a u s -  

d e h n u n g .  
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